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An ultrasonic fatigue testing machine was developed to obtain the very high cycle fatigue life at elevated temperature for 
safety and reliability of structural components in the faster breeder reactor (FBR).  This testing machine consists of an 
amplifier, booster, horn and equipments such as a system controller and data acquisition.  The test specimen is attached at 
the end of the horn.  The electric power generated in the amplifier is transformed into the mechanical vibration in the 
converter and is magnified in the booster and horn.  The developed ultrasonic fatigue testing machine enables to carry out 
the fatigue test at 20kHz so that it can perform the very high cycle fatigue test within a very shorter time as compared with the 
regular fatigue testing machines such as a hydraulic fatigue testing machine.  This study carried out very high cycle fatigue 
tests using type STBA 24, the steel for tube in boiler and heat exchanger, at room and elevated (673K) temperatures by the 
developed testing and conventional hydraulic testing machines, and obtained the fatigue lives.  This paper also described the 
cracks observed on specimen surface of fatigued specimen and discussed the very high cycle fatigue strength properties.  It 
was confirmed that the fatigue data obtained by the ultrasonic fatigue testing machine are continuous and compatible with the 
results obtained by the hydraulic tension-compression testing machine.  Fatigue lives more than 106 cycles at room and high 
temperatures can be predicted conservatively by the best fit design curve employed in the nuclear power plant design. 
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1 緒 言 
金属材料の疲労特性は，多くの鉄鋼材料についてＮ＝
105 ～106程度の応力繰返し数で S−N 曲線が水平に折れ
曲がり，明瞭な疲労限度が現れる．ところが，高張力鋼
や表面処理材に関しては，S−N曲線がＮ＝105～106付近
で一旦水平に折れ曲がって見掛けの疲労限度が現れた後，
Ｎ＝107付近から S−N曲線が再び低下する 2重折れ曲が
り現象が現れる 1)～15)．このことは，従来の高サイクル疲
労の結果を 107 以上の超高サイクル疲労へと外挿するこ
とが非常に危険であることを意味している．しかしなが
ら，109（ギガ）サイクル以上での疲労試験を実施するに
は，回転曲げや油圧サーボ式引張・圧縮繰返し負荷によ
る従来の疲労試験法では，試験期間が非常に長期化する
ために，様々な条件下で試験データを取得することは実
質的には不可能である．たとえば，ギガサイクルの疲労
試験データを得るには，20Hz の繰返し速度では約
14,000 時間（1.6 年）の試験時間を要してしまう．した
がって，超長寿命域での疲労特性評価のための十分な数
の試験データを得るためには，短時間で試験を実施する
ことのできる高速繰返し疲労試験機が必要となる．近ご
ろ，高速振動が可能な油圧疲労試験機や超音波振動を利
用した疲労試験機による高繰返し疲労研究が報告 10),13)さ
れているが，主に高張力鋼等の限られた材料および室温
下での試験を対象としたものである．すなわち，原子力
構造材で使用される耐熱鋼を取扱った超高サイクル疲労
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 強度の研究は報告例がない．したがって，高温下での材
料の超高サイクル疲労寿命特性を把握することは，原子
力などの高温機器・構造物の強度的な健全性保証の点か
らも非常に重要である． 
本研究では，高温下においてギガサイクル域での疲労
試験を短期間で行うことのできる超音波振動式疲労試験
機（超音波疲労試験機）を開発した．また，同試験機お
よび従来型の電気油圧サーボ式疲労試験機（油圧疲労試
験機）による疲労試験を高速増殖炉熱交換器用材料であ
る 2.25Cr-1Mo 鋼（STBA 24）を対象に実施して，超音
波疲労試験機で得られた室温および高温下での試験デー
タの油圧疲労試験機でのデータとの互換性および有効性
について検証するとともに，超長寿命域での疲労寿命特
性について報告する． 
2 試験装置および試験方法 
2・1 超音波振動式疲労試験機の概要 
 超音波疲労試験機は，Fig.1およびFig.2に示すように，
超音波発生装置，計測装置，電気炉とそれらを計測制御
するコンピュータおよびプログラムで構成されている．
また，計測制御用コンピュータでは，リレースイッチの
オン・オフを切換えることにより，振動のオン・オフを
制御することができる．さらに，試験中の装置の温度を
監視する温度データおよびアンプの過負荷による異常信
号もコンピュータに入力され，同時に非常停止などの安
全装置を作動できるようにプログラムされている．超音
波疲労試験機では，コンバータ（ピエゾ素子）によって
発生した 20kHzの振動が，ブースタ，ホーンで増幅され
て試験片に伝わり，試験片中央部に繰返し最大応力を発
生させる． 
TableⅠに試験装置の主な仕様を示す．試験片中央部に
発生する最大応力振幅は，試験材料や試験片形状によっ
て共振特性が異なるため，表中の最大応力振幅は本研究
で用いた材料および試験片形状の場合について示してい
る．本試験装置は，市販されている超音波疲労試験機よ
りも，比較的形状の大きな試験片や高温での試験も実施
できるのが特徴である． 
試験に用いることのできる試験片形状は，主なものと
して Fig.3に示す(a)平滑型および(b)砂時計型の 2種類が
挙げられる．その特徴は，平滑型の試験片では応力･ひず
みの増幅率は砂時計型と比べて小さいが，試験片加工が
容易であり，試験片標点部に発生する応力･ひずみの計算
が簡単である．砂時計型の試験片では，大きな応力･ひず
み振幅を得ることができるが，試験片の設計，加工およ
び応力･ひずみの計算が煩雑になる．なお，開発した試験
機では，平滑または砂時計型の中実丸棒および中空円筒
のいずれの試験片形状でも試験が可能である． 
試験片標点部での最大応力振幅σa および最大ひずみ振
幅εaは，平滑型試験片の場合，試験片先端の変位振幅 a，
試験材料の縦弾性係数 Eおよび試験片の全長 Lより，次
式で与えられる． 
Table I  Specification of the testing machine. 
Items Specifications 
Test frequency : f  (kHz) 20 ± 0.5 
Amplitude of displacement at 
the end of horn : a  (µm) 0 – 100 
Maximum stress amplitude  
in specimen : σa  (MPa) 0 – 250 
Test temperature  T  (K) Room – 873 
Shape of specimen Solid bar Hollow cylinder 
 
Fig.1. Schematic view of the testing machine. 
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Fig.2. Stress and displacement distributions. 
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室温試験の場合，連続的な振動や高応力負荷の条件で
試験すると，繰返し周波数が20kHzと極めて高いために，
材料の内部発熱によって試験片の温度が上昇する．これ
までの研究報告 10), 13)では，高張力鋼での内部発熱量は比
較的小さいとされているが，延性材料では内部発熱が顕
著に発生して試験片の温度がかなり上昇する．材料の内
部発熱を直接的および間接的に抑える方法として，①振
動の間欠運転，②試験片の強制空冷，および③試験片の
水冷の 3通りが考えられる．間欠運転とは，Fig.4に示す
ように一定振幅振動を負荷する振動時間（td）と休止時間
（tp）を調節する方法 13)である． 
高張力鋼では間欠運転だけで試験片の温度上昇を十分
に抑えることができるが，内部発熱し易い延性材料では
複数の冷却方法を組合せる必要がある．また，試験片の
温度上昇の抑制方法として，水冷による試験片の冷却が
最も効率的であるが，腐食等の影響を考慮する必要があ
る．そこで，本研究では間欠運転と Fig.5(a)に示すよう
に試験片の強制空冷（空気流量：約 60l /min）との組合
せにより，試験片の温度上昇を抑制した．応力振幅σa 
=170MPa，振動時間 td =1sと固定し，休止時間を変化さ
せた場合のブロック時間 tB（＝振動時間+休止時間）と試
験片表面の温度上昇∆Tとの関係を Fig.6に示す．図中の
実線は間欠運転のみ，破線は間欠運転と空冷とを組合わ
せたときの結果を示す．図より間欠運転と空冷の組合わ
せの方が，間欠運転のみの場合よりも試験片を効率的に
冷却できることがわかる． 
 一方，高温試験では，試験片の全長での温度均一性は，
試験片を安定的に振動させるための重要な因子となる．
そこで試験片の加熱は，均一な温度分布の実現と温度制
御が比較的容易である電気炉を用いた．高温試験でも，
振動による内部発熱によって試験片の温度上昇が発生す
ることから，その回避方法として試験振動は間欠運転を
行った．また，試験片から伝わる熱によって振動増幅系
の温度上昇を防ぐために，Fig.5(b)に示すようにホーンと
試験片との間に冷却用ホーンを取り付け，強制空冷した． 
2・2 試験方法 
供試材料は，高速増殖炉熱交換器用材料である STBA 
24で，Table IIおよび Table IIIにそれぞれ化学成分と力
学的性質を示す．また，同材料の引張強さと試験温度の
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Fig.7. Shape and dimensions of the specimens (mm). 
Fig.4. Pattern of intermittent loading.
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 関係は，試験温度が約 700K までは試験温度の違いによ
る引張強さの変化はあまりない 16)． 
Table IVに試験条件を示す．本研究では，試験を前述
の超音疲労試験（超音波試験）機と油圧疲労試験（油圧
試験）機を用いた．試験は，試験温度が室温および 673K
大気中の下で実施した．超音波試験では，試験周波数を
20kHzとし，繰返し振動の作動時間（振動時間，td ）を
室温および 673Kの試験でそれぞれ 1sおよび 0.14sとし
た．なお，振動休止時間 tpは，試験片が内部発熱による
温度上昇がほとんどない時間（20～30s）とし，高応力試
験ほど休止時間を長くした． 
超音波試験で用いた試験片の形状および寸法は，
Fig.7(a)に示すように外径および内径がそれぞれ
29.5mm および 26.5mm，全長が室温試験では 112mm，
高温試験では 108mm の平滑中空円筒試験片である．試
験片の温度制御は，20kHzと試験周波数が高いので熱電
対を試験片に直接取付けることができないため，電気炉
内温度と試験片の温度との校正をとり，電気炉内の温度
を計測し PID制御で行った． 
油圧試験機による試験は，試験周波数を 20Hz とし，
荷重制御で行った．試験片の形状は，Fig.7(b)に示すよう
に標点部の直径，内径および平行部長さがそれぞれ
27mm，25mmおよび 21mmの中空円筒試験である．試
験片の加熱は，高周波誘導加熱装置を用いた．温度制御
は，試験片標点部の外表面に熱電対を押し当てて PID制
御で行った． 
破損繰返し数 Nfは，超音波試験ではき裂の発生により
試験片が共振しなくなり試験機が自動停止した繰返し数，
油圧試験では試験片が破断した繰返し数と定義した．な
お，前者の場合の Nf 時での表面き裂長さは，平均して約
8mmであった． 
3 試験結果および考察 
 3・1 寿命特性 
Table Vに試験結果の一覧を示す．表中の破損寿命の*
印は，試験片が破断しなかったために同繰返し数で試験
を中断したことを示す．全ひずみ範囲 Δεtは，塑性ひず
みを加味して応力範囲 2σaとの関係で次式で求めた． 
max2
p
a
t E
ε∆σε∆ +=           (2) 
ここで，∆εpmaxは 2σaの試験における最大塑性ひずみ範
囲で，油圧試験での結果から次式で近似した． 
( ) 481130 210566 .amaxp . σε∆ −×=      (3) 
原子炉構造機器の設計では，疲労寿命曲線を与える式
として，破断繰返し数が 106 以下では，次式の通産省告
示第 501号で規定されている設計疲れ線図に準じた，疲
労試験結果から実験的に得られた次式の全ひずみ基準の
最適疲労破損式が用いられている 17)． 
( ) ( )
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Table II  Chemical composition. 
mass % 
Table III  Mechanical properties. 
Test 
Temp. 
Young’s 
modulus 
E  (GPa) 
Tensile 
strength 
σB  (MPa) 
Elongation 
δ  (%) 
Room 206 480 30 
673K 180 485 23 
 
C Si Mn P S Cr Mo 
0.11 0.27 0.41 0.09 0.05 2.20 0.94
 Table IV  Test conditions. 
 
 Ultrasonic Hydraulic 
Test frequency 
 f  (Hz) 20,000 20 
Stress amplitude 
σa  (MPa) 170−230 190−260 
Test temperature 
T  (K) Room,  673 
Heating method Electric furnace High frequency induction heater
Table V  Summary of test results. 
 * Test was run-out at this cycle. 
Temp.
Type of 
testing 
σa 
(MPa)
εa 
(%) 
Δεｔ 
(%) 
Nf 
(cycles) 
178 0.086 0.173 2.5×109*
187 0.091 0.184 1.2×109*
202 0.098 0.202 8.3×106 
Ultrasonic
227 0.110 0.241 3.0×106 
190 0.092 0.187 2.6×108*
200 0.097 0.199 2.7×107 
210 0.100 0.209 3.0×107*
220 0.106 0.227 3.9×106 
235 0.114 0.260 3.4×105 
Room 
Hydraulic
250 0.121 0.306 2.5×105 
170 0.094 0.189 2.0×109*
187 0.103 0.208 5.6×107 
202 0.112 0.230 5.6×106 
Ultrasonic
230 0.127 0.279 5.1×105 
210 0.116 0.241 2.1×107 
240 0.133 0.306 3.0×106 
673K
Hydraulic
260 0.144 0.389 1.1×105 
 ここで，各定数の値および定義は以下のとおりである． 
A0 = 1.110100 − 0.2439730×10−7 × T 2 × R 
A1 = 0.5709357 
A2 = 0.1874343 
A3 = −0.144543×10−1 + 0.7045986×10−5 × T  
− 0.6562716×10−4 × R 
R  = log10 ε&  
T : Temperature, (℃) 
ε& : Strain rate, (mm/mm/sec) 
 式(4)の全ひずみ基準の最適疲労破損式を塑性ひずみを
考慮した応力基準に換算するため，式(4)に式(2)を代入す
ると応力基準の疲労破損式を得る． 
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 Fig.8にσaと Nfとの関係を示す．図中の実線は式(5)の
寿命曲線（Nf ≦106）を，破線はその外挿曲線を示す．
ただし，Nf =108以上の破損繰返し数においては塑性ひず
み成分はかなり小さいため，式(5)でΔεpmax =0としても
差支えない．なお，試験温度の違いによる寿命曲線に差
はほとんどないので，室温および 673K での両破損曲線
を一つの曲線で示している．同図の結果では，試験方法
の違いによる寿命の差はほとんどなく，超音波試験で得
られた寿命データが，従来の試験方法で得られた寿命デ
ータとの互換性が保証されていることを示している．ま
た，両試験で得られた寿命データは，いずれもほぼ最適
疲労破損曲線上であることも確認できた．ただし，超音
波試験と油圧試験の違いによる試験片形状，破損寿命の
定義や変形破壊特性の差が寿命特性に影響がないとは断
言できない．しかしながら，超音波試験による試験法や
評価法の標準がまだ確立されていないので，その策定が
必要であるといえる． 
Fig.8 の結果では，室温と 673K の試験で寿命の差は
107サイクル以下ではほとんどないものの，室温の試験で
は破損しないことから疲労限度があると考えられる．ま
た，その疲労限度は約 190MPaで図中に水平の破線で示
す．一般的に，疲労限度（σw ）とビッカース硬さ（HV ）
には次式の関係があることが知られている 18)． 
HV..w 144089 ×=σ               (6) 
そこで，硬さ測定を疲労試験前の試験片切断面で行い，
測定回数は 3 回としその平均値を算出した．得られた硬
さは HV＝137.5 で，これを式(6)に代入して求めた疲労
限度は 194MPaとなり，本実験で得られた室温での疲労
限度（190MPa）とほぼ一致した． 
Fig.9は，全ひずみ範囲∆εtでNfを整理した結果である．
図中の□で示す寿命データは，試験温度が 743K のひず
み制御で試験された低サイクル疲労試験の結果を示す 19)．
また，実線および破線はそれぞれ式(4)の寿命曲線（Nf ≦
106）およびその外挿曲線を示す．同図の結果は，各試験
方法による試験データの良い連続性があることが確認で
きる．また，N＝106 以上の結果では，Nf が式(4)の最適
疲労破損曲線の外挿上もしくは長寿命側（安全側）であ
ることを示している．このことは STBA 24に対して，超
長寿命域での疲労寿命を従来の設計曲線を長寿命側に延
長して評価しても良いことを示唆している． 
3・2 表面き裂観察 
Fig.10 は，超音波試験で得られた室温での疲労試験後
の試験片表面のき裂を走査型電子顕微鏡（SEM）で観察
した結果を示す．σa＝227MPa の結果では，単一の主き
裂が試験片軸方向と垂直な方向に観察され，主き裂近傍
では多数のすべり線が観察された．一方，σa＝187MPa 
Fig.9. Relationship between total strain range (∆εt)
and number of cycles to failure (Nf ). 
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 の結果は破損寿命に至らなかった試験のものであり，低
倍率の結果では明瞭なき裂は観察されないが，高倍率の
結果では 10µｍ程度の微小き裂が観察された．そこで，
試験片表面をエメリー紙とバフで約 3µｍ研磨した後，再
び SEM 観察したところ，Fig.11 の研磨前と研磨後の観
察結果の比較に示すように，研磨後の結果では微小き裂
が観察されなかった．これは，研磨前に観察された微小
き裂の深さは極めて浅く，き裂成長が停留したことを示
している． 
Fig.12 は，673K での超音波試験で得られた表面き裂
観察の結果を示す．σa＝230MPa の試験では微小き裂が
連結して一つの主き裂となっていた．また，試験片表面
には主き裂の他に，主き裂近傍にはき裂長さが比較的短
いき裂が確認された．このことは，き裂長さが短いき裂
が連結して主き裂になったことを示していると考えられ
る． 
σa＝187MPa の試験では，き裂長さが比較的短いき裂
が多数観察されたが，主き裂にはならないで，Nf ＝5.6
×107で破損した．また，室温試験の結果と同様に試験片
表面を研磨し SEM 観察したところ，比較的き裂深さの
深い微小き裂が多数観察された．このことから，き裂は
ある程度試験片内部に深く成長していたと考えられる． 
以上のことから，室温の試験では，き裂の停留により
疲労限度が現れた．一方，673Kの試験では低応力でも微
小き裂が多数発生したため，超長寿命域でも疲労限度が
現れなかったものと考えられる．また，STBA 24 では，
高張力鋼で見られるような 2 重折れ曲がり現象は試験し
た繰返し数の範囲では現れなかった．これは，室温試験
ではすべり線が，高温試験では微小き裂が多数観察され
たことから，両試験温度の全ての試験での破壊起点が試
験片表面で同一であったことからも説明できる． 
４ 結 言 
1. 超音波疲労試験機で得られた疲労寿命データは，従
来の油圧疲労試験機で得られた疲労寿命データと連
続性と互換性があることが確認できた． 
2. STBA 24では，S−N曲線の 2重折れ曲がり現象が現
れない． 
3. 室温試験では応力振幅190MPaで疲労限度が現れる
が，673Kでは疲労限度は現れない． 
4. 106サイクル以上の寿命は，106サイクル以下の寿命
データを基に与えられる疲労破損曲線を外挿するこ
とにより安全側で寿命予測することができる． 
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